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ABSTRACT

A biomassza felhasznalasa eromiii szinten széntiizelésti kazanokban valosithato meg. A szén, mint évmilliokkal
ezelotti biomassza szerkezete és dsszetétele elter a mai biomassza szerkezetétol. Az eltérés a fo alkoto elemek- C,
H, N, O, S - megoszlasaban ill. egymashoz kotésében van. Az eltérd szerkezet eltérd fizikai és kémiai tulajdon-
sagokat jelent. Ezek az aprithatosdgot, a gyulladast és az égés lefolyasat alapvetden befolydsoljak. Fa-forgdcs
eromiii felhasznalasa a Borsodi Erémii 2 db 100 t/6 és Pécsi Eromii 200 t/o teljesitményti kazanokban mar
megvalosult. Az atalakitdasok tervezéséhez kevés tizemi apritasi és tiizelési tapasztalat allt rendelkezésre. Ezek az
tizembe helyezést kovetden halmozodnak fel és iranyitjak a figyelmet a megoldando feladatokra. Az iizemi
berendezésen a kisérletezés lehetdsége korlatozott, nem lehet a paramétereket fejlesztdi étletek alapjan valtoz-
tatni az iizemvitel javitasa érdekében. A primer energia biomasszaval torténd kivaltasara az igények hazankban
is progressziv jelleggel névekednek, elsésorban fa-forgacs, nad és fiifélék eromiii ill. decentralizalt energia-
termeld rendszerekben célzott felhasznalasara. A VEIKI Rt. az erémiii tiizeléstechnika terén tobb évtizedes K+F
tapasztalatokra tamaszkodva laboratoriumi -  fél iizemi berendezéseket épitett a bio — tiizeld-anyagok
elgazositasi, gyulladasi es égési folyamatainak vizsgalatara. A tanulmany fa, energia-fii, és -nad apritékok
ill. definialt szemcsehalmazok gyulladasi és égés-folyamat vizsgalatairol késziilt osszefoglalot mutatja be.

1. Bevezetés

A Dbio-tiizeldanyagok lehetséges felhasznalasi teriilete erémiii kazanokban ¢és decentralizalt energiatermeld
rendszerekben vald eltiizelés. Ez torténhet egy — vagy tobbféle bio-tiizeldanyaggal, ezek keverékével illetve
szén — biomassza keverék- vagy pottiizelés alkalmazasaval. Erdmiii széntiizelésti kazanokban tobb alkalommal
tiizeltek a tervezettdl eltéré mindségli szenet. A ,,vendég”—szén tiizelése a kazan megfeleld szerkezeti
atalakitasa és az anyag alkalmas el6készitése utan sikeres volt. A biomassza szerkezete, fizikai — kémiai
tulajdonsadgai  azonban jelentés mértékben eltérnek a szén tulajdonsagaitél. Ez a tény a meglévd
berendezésekben tervezett biomassza felhasznalast a sziikséges szerkezeti atalakitasok, a tarolas, elkészités,
adagolas technologia megvaltoztatasa miatt, gazdasagossagi szamitasok alapjan, megkérddjelezheti. Jelentds
elény azonban a bio-tiizeldanyagok alacsony kéntartalma, ami a kornyezetvédelem és a gazdasdgossag
szempontjabdl is indokolja ezen megujuld energiaforrasok novekvo hasznositasat. A tlizeldanyag gyulladasi és
égési tulajdonsagainak alapos ismerete sziikséges a megfeleld de koltségkiméld —tiizelési technologia
kialakitasdhoz illetve a meglévd berendezések alkalmas  atalakitdsdhoz. Munkank alapvetd célja az
égésvizsgalatok terén végzett kutatas-fejlesztés eredményeivel és tapasztalatival a megtjulod tiizeléanyagok
felhasznalasanak tamogatasa.

2. A szén és biomassza fizikai-kémiai jellemzdinek 6sszehasonlitasa

Tiizeléstechnikai szempontbol legfontosabb eltérések a szén és biomassza kozott a karbon és ill6 tartalmak
aranyaban ¢és a biomassza esetén a magas oxigéntartalomban van. Elény a biomassza esetén az alacsony
hamu-, és kéntartalom. De a hamualkotok kozott az alkali elemek részaranya jelentds, ez a széntiizelésnél és a
fluidagyas tlizelésnél ismert izemzavarokat okozhat.



A bio eredetii tiizeldanyagok sajatos jellemzdje a magas oxigéntartalom, ezért a fitéérték a gyengemindségli
szenekre jellemz6 12 — 17 MJ/kg. A biomassza / szén térfogatsily aranya 1:2 - 1:4, a téarold, el6készitd,
ill. transzport berendezések méreteit megfelelden novelni kell. A biomassza a rostos-szalas szerkezete miatt a
széntiizeléseknél hasznalt 6rld-szemcseosztalyozo berendezésekkel nem aprithatd. Szén- és biomassza tipusok
immediat és elemi analizis szerinti adatait és az il16 / fix karbon tartalmak aranyat az 1 tablazatban hasonlitjuk
Ossze. Az ill6/fix karbon arany eltéréseit szemlélteti az 1. abra

Tizel6 anyag W A Vi  NV¢ Ct H; Sy N O | V/(NV)c
m/m % %

antracit 5.3 48 8.5 81.4 82.3 3.4 1.2 1.2 17 10
feketeszén 3.0 10.5 32.0 54.5 72.0 4.9 2.2 1.0 6.4 59
barnaszén 11.1 17.4 35.6 35.9 52.2 4.2 45 0.7 9.9 99
ay. m.* barnaszén 14.9 43.3 21.9 19.9 26.8 2.4 4.0 0.4 8.2 110
lignit 453 25.2 18.2 11.3 18.4 1.8 0.8 0.5 8.0 161
keményfa 26.0 0.8 52.5 20.7 31.7 3.8 0.1 1.3 36.3 254
energiaf 6.1 4.4 67.9 21.6 41.0 57 0.1 0.9 41.8 314
tézeg 50.0 3.8 36.0 10.3 26.8 2.8 0.2 1.1 15.4 351
energianad 7.9 55 71.3 15.3 41.2 5.8 0.1 0.5 39.0 466
puhafa 9.4 0.4 75.6 14.6 447 53 0.1 0.3 39.8 518
préselt repce 5.9 5.6 74.2 14.3 50.1 7.0 0.8 4.2 26.4 519

* gyengeminéségl barnaszén
1. tablazat Szenek és biomasszak immediat és elemi analizis adatai, és ill6-fix karbon aranyai V/(NV)c
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1. abra ill6 — fix karbon arany szenek és biomasszak esetén, V/ (NV)c, %



3. Energiafii gyulladasi és égési vizsgalata

A Pannon Hoéer6mii szén — energiafii vegyestiizelés megvalositasat tervezi a meglévé kazanokban. A techno-
logia kialakitasahoz gyulladasi és égésvizsgalatokat végeztiink energiafli mintakkal. A vizsgalatok célja adott
szemcseméretekkel jellemzett halmazok gyulladasi és égési idejének felmérése annak megallapitasahoz, hogy a
tliztérben az égés befejezddik-e, vagy az apriték méretét korlatozni kell. A vizsgalt tiizeldanyag elemzés
szerinti adatait az 1. tablazat tartalmazza. A hosszl, szalas energiafli mintat laboratoriumi kalapacsos
daraloval tobb fokozatban apritottuk. Az apriték finom porbdl ¢és keskeny, hossza —szalakbol allo halmaz, a
szemcseOsszetétele inhomogén. A keskeny hosszll szdlak maximalis hossza 20 mm, vastagsaga 1 —2 mm.
Az Orleményt szitasoron tobb szemcsehalmazra bontottuk. A szemcseméret ezen anyag esetén az egyedi
darabok szalhosszusagat jelenti. A szemcsehalmazok jellemz6é méretei és ezek hamu-tartalma a kovetkezok:

szemcsemeéret mm 2-5 1-2 0.5-1 0-0.5

hamutartalom % 1.32 2.24 3.65 13.58

A gyulladasi és égési vizsgalatokat ejtdcsoves kisérleti berendezésben végeztiik. (2. abra) Az ejtdcsé fiiggdleges
helyzeti cs6kemence, amelyben feliilr6l lefelé elomelegitett levegd vagy fiistgaz aramlik. A kemence fal- és az
aramlo flistgaz / levegd hémérséklete 20 - 1000 °C tartomanyban valtoztathat6. A vizsgalandd mintat a cso-
kemence falan kialakitott nyilasokon at lehet az égéstérbe adagolni. A kemence also vége nyitott, itt tavoz-
nak az égési maradékok és a fiistgdz. Az égési maradékokat sziird elem valasztja ki a fiistgazbol a tovabbi
elemzések céljara.
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2. abra Ejtécsoves égés-vizsgald kisérleti berendezés vazlata




A gyulladasi hémérsékletet fokozatosan novelt homérsékletli levegdaramba adagolt szemcsék esetén a
langjelenség megfigyelésével hataroztuk meg. A szemcsék gyulladasat optikai pirométer érzékeli, ennek
elektromos jelét, illetve a tztér és levegd homérséklet értékeit szamitogépes adatgylijté regisztralja. Ezen
moddszerrel meghatarozott gyulladasi homérséklet az energiafli szemcsehalmazok esetén: 250 — 280 °C kozott
volt.

Az égésvizsgalatokat 810 - 970 °C hémérséklettartomanyban végeztik. Egy - egy égetési proba soran a
folyamatosan beadagolt mintamennyiség 8 +/- 0.5 gramm volt. Az égéstérbe adagolt energiafii halmazok
a vizsgalt hdmérsékletek mellett azonnal meggyulladtak, ez a kemence nyitott végén at megfigyelheto.

Az 1-2 ésa2-5 mm méretli halmazok szemcséi a kemence kilépd nyilasanal még lathatoan égtek.
Az égési maradékokat Osszegyiijtottik ¢és ezekre a maradék éghetdtartalmat meghataroztuk. Az égés
folyamatat a CO2 ¢égéstermék id6 fliggvényében mérheté koncentracidovaltozasa alapjan elemezziik, ehhez az
égéstér hossza mentén 3 kiillonb6z6 helyrdl elszivott fiistgazminta CO2 tartalom valtozasait regisztraljuk. A
mintavételi helyek tavolsaga a beadagolas helyétél : 0.75, 1.25 ¢és 1.75 méter. Az égéstér hossza a
beadagolastol mérve 2.0 méter. A 3. mintavételi helyrdl vett fiistgdzminta CO, SO2 és O2 tartalmat is
regisztraltuk. Az energiafii 6rlemény nagy feliiletli és konnyi, ezért feltételezziik, hogy az egyes szaldarabok a
levegbarammal egylitt, vele azonos sebességgel haladnak. A szamitott tartdozkodasi idé az adagold helytdl a
mintavételi helyekig : 0.8, 1.3, 1.8 sec, az égéstér végéig : 2.0 sec. A 3. dbraa CO2 ¢égéstermék
valtozasait mutatja az id6 fliggvényében, a2 — 5 mm és 1 —2 mm szemcsehalmaz égése esetén, 811°C
levegéhomérséklet mellett. . A 2 -5 mm szemcsehalmazok égésénél a fiistgaz széndioxid tartalma az égési
ut mentén novekszik, az 1-2 mm szemcséknél az elsé utszakaszon ndvekszik, a masodik utszakaszon
kozel allando, a 0-0.5 és 05 -1 mm szemcsechalmazok égésénél az égési it ndvekedésével
kismértékben csokken. Az eltérés nem mérési vagy mintavételezési hiba. Ezt az adagolas helyén CO2 gaz
bevezetésével ellendriztiik. Ekkor a 3 mintavételi helyrdl vett gazmintdkban a CO?2 tartalmak max. eltérése 0.03
% alatt volt. Az eltérés valodi okat tovabb vizsgaljuk.

Energiaf(i égése levegbaramban Energiaf(i égése levegbaramban
a CO2 égéstermék kocentracio valtozasa az égésiidé és a CO2 égéstermék kocentracio valtozasa az égésiidé és
szemcseméret fliggvényében, hémérséklet: 811 °C szemcseméret fliggvényében, hémérséklet: 811 °C
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3. abra

A széndioxid — id6 fliggvények alapjan meghataroztuk a mintavételi helyekig elégett karbon tartalom
mennyiségeit. Az Osszehasonlitishoz az elégett karbon tomeget a mintatdmegre vonatkoztatjuk. A szemcse-
méret és az €gési idO fliggvényében a relativ elégett karbon tartalmak aranyat a 4 .abra mutatja. Az Ossze-
gyujtott égési maradékok mennyisége a homérséklettdl és a szemesemérettdl fiiggden 0.05 - 1.2 gramm.

A mérési eredményeket az ,,éghetd” anyag mérleg alapjan értékeltiik, feltételezve, hogy a hamutartalom, mint
égési és izzitasi maradék allando. Ekkor a felfogott égési maradék izzitdsi vesztesége és az égés folyaman



eltavozott anyagmennyiség Osszege a minta izzitasi veszteségével egyenld. Ez a mérleg az egyes halmazoknal
kiilonbozo eltéréseket mutat.

Energiafii égése levegbéaramban, az elégett karbon - mintatomeg arany valtozasa
az égésiidb és aszemcseméret fliggvényében, hémérséklet : 811 °C
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4. abra

A karbon tartalom ¢égés folyamata mellett jelentds lehet a nem éghetd illd tdvozasa és az égésre gyakorolt
hatasa, ezt a jelen mérési programban nem vizsgaltuk, de az anyagmérleg specifikus eltérései erre engednek
kovetkeztetni. A vizsgalati eredmények alapjan megéallapithatd, hogy a 2 mm- nél kisebb szemcseméreti
halmazok teljesen kiégtek, a nagyobb szemcsék még jelentds mennyiségli éghetdt tartalmaznak a 2 sec égési
id6 utan. A teljes kiégés ideje 5 — 6 sec — re becsiilhetd. A mérések soran az alsé mintavételi helyrdl vett
fiistgazban a CO tartalom 200 — 1000 ppm, léghiany nem volt és a hémérséklet 800 °C feletti, ezen
paraméterek mellett a CO tartalom mértéke feltlinden magas. A fiistgazban az SO2 tartalom maximalis
mértéke 60 ppm volt.

4. Faforgacs és fiirészpor égés vizsgalata fluid agyas modellben

A vizsgalatok célja olyan tlizelési paraméterek keresése, amelyek alkalmazasaval az ismert {izemi és techno-
logiai problémak megoldhaték. A vizsgalatokat laboratériumi fluid agyas, 10 KW hd teljesitményt kisérleti
berendezésen végeztiik. 5. abra. A berendezés 6 jellemzdi : az agy és a tliztér kdzott boviilod toldat biztositja a
réteg- €s tiizeldanyag turbulens mozgasat. A tiiztér és agy fala hiitetlen, hdszigeteléssel fedett. A primer égési
levegd az agy aljan fuvokas levegdeloszton at aramlik a tiiztérbe, szekunder és tercier leveg6t a tliztér nyilasain
lehet bevezetni. A berendezés része az elektromos fiitési Iéghevitd, amely a primer levegd elémelegitését ezzel
az egész berendezés felmelegitését biztositja. A levegd és a réteg felmelegitése 900 °C —ig  lehetséges, ily
moédon adiabatikus égési feltételek beallithatok. Tanulmanyozni lehet egyedi tiizeldanyag darabok, szemcse-
halmazok égését, de folyamatos tiizelésre is alkalmas a berendezés. Folyamatos tiizelésnél a felszabadul6 tobblet
hémennyiséget a tliztérbe ¢és a rétegbe helyezett hiitdszondakkal lehet elvonni. A levegdémennyiség, nyomas
hémérseéklet és gazelemzési adatokat folyamatos szamitogépes adatgyiijté grafikus képernydn megjeleniti és
regisztralja. A berendezés f6 méretei : 4gy atmérd : 60 mm, statikus dgymagassag : 80 - 120 mm,

Thztér 4&tmérd : 102 mm, magassag : 1.2 méter



5. abra atmoszférikus fluid agyas égésvizsgald berendezés vazlata

Az elso kisérleti terv szerint kemény- és puhafa, fiirészpor és forgacs égési idejét és tulajdonsagait vizsgaltuk.
A réteg homérséklete 650 °C ¢és 815 °C. A mintadarabok méretei keményfa esetén : 0 — 1 mm, 1 -2 mm,
2-315mm, 3—-4mm, 4-8mm, 8-16mm, 16- 25 mm, puhafa forgacs:0-5 mm. A flirészporok
szemcseméretei : 0 — 2 mm farost flrészpor és 0 — 5 mm fenyd flirészpor. A fa mintdk atlagos elemzési
adatait az 1. tdblazat tartalmazza. A mintak tdmege egy — egy égetési probahoz fiirészpor és aprd forgacs
esetén : 2 gramm. A nagyobb darabos mintaknal 1, 2, 5, 10, darab forgacs Osszevalogatva igy, hogy a
tomegiik kozel azonos legyen. A CO2 és CO égéstermékek 1d6 fliggvényében mért valtozasait mutatjak a
650°C homérsékletnél a 6. ¢és 7. abrak, 815 °C homérsékletnél a 8. és 9. abrak. Az abrakon lathato, hogy a
flirészporok és az apré darabos faforgacs égési tulajdonsagai kozel egyformak. A magasabb hémérséklet
mellett a égési id6 8-10 sec — el rovidebb, de a keményfa apréd forgacs égése folyaman jelentds mennyiségii
CO van a flistgdzban, ami az égés végéig nem csokken, annak ellenére, hogy léghiany nincs és a 815 °C
hémérséklet mellett sem ég el széndioxidda.

Egy masik kisérleti programban darabos keményfa forgacsokat égettiink, a vegyes halmazt méret szerinti
frakciokra bontottuk, a jellemz6é méretcsoportok : 2 - 4 mm, 4—-8 mm, 8- 16 mm, 20— 30 mm.

A réteghémérséklet : 815 °C, ésa kiilonbozd frakciokbol kozel azonos mintatomeget kivalasztva végeztiink
égetési probakat. Az égéstermék koncentracio-valtozasait a 10. és 11. abrak mutatjak.



Faforgacs és fiirészpor égése érikus

réteghomérséklet : 650 °C, minta tomeg:2 g
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7. abra

CO ppm véltozasa a fiistgazban

Faforgacs és flirészpor égése atmoszférikus fluid agyas berendezésben,
ré 6émérséklet : 815 °C, i2g
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8. abra

Faforgacs darabok égése érikus fluid agyas ber
réteghdmérséklet : 815 °C,
a é ovelése mellett a
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9. abra

CO ppm valtozasa a fiistgazban
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11. abra



A 10. és 11. abrakon lathatd, hogy a nagyobb minta-daraboknal az égési id6 jelentésen ndvekszik, azonos
minta tdmegnél tobbszoros is lehet. A CO fejlédés ezzel ellentétes hatast mutat, a darab méret ndvelésével
csokken a CO koncentracio, de ezekben az esetekben a 1égfelesleg tényez6 értéke magas, 2 -5 kozotti.

Azonos méretli, a darabszammal novelt tdmegli mintak égésénél, 1.5 — 2 1égfelesleg mellett is jelentés a CO
koncentracio a fiistgazban. Ezt mutatja a 12. és 13. abra.
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Tobb égetési proba-sorozat tapasztalata, hogy az 1 mm alatti szemcsehalmazok robbanas-szer(i gyorsasag-
gal gyulladnak és égnek, még csekély tomeg esetén is erételjes nyomashullamokat keltve. A robbanas-szer(
gyulladas nyomashullama 400 — 600 °C homérsékletek esetén még erételjesebb volt, mint 800 — 900 °C
mellett. Az egyedi darabos fa 800 — 900 °C hémérsékletii fluidrétegbe dobva gyorsan kigazosodik és a
kiaraml¢ ill6 a tiztérben néhany masodperc alatt elég. A koksz maradvany a rétegben mozogva tobb percig ég.
Folyamatos tiizelésnél a koksz darabok a rétegben bedtsulnak és a felszabadulé hémennyiség hatasara a réteg
rovid ido alatt tul heviil. A kisérleti berendezésben tobb fa darab sorozatos adagolasa mellett a réteghdmérséklet
5 perc alatt 400 °C — kal novekedett és a réteganyag is megolvadt. A fa égés vizsgalatok eddigi tapasztalatai
szerint, lizemi koriilmények kozott a tiizeldanyag szemcse dsszetételét szitk mérethatarok kozott kell biztositani.

5. Nad gyulladasi és égési vizsgalatai

Az ipari célra nem hasznosithatdé nad ¢és a tervszerlien telepitett nad iiltetvények energetikai célu felhasznalasa
napjainkban bontakozik ki. A felhasznalok célja részben erémiii kazanban szénnel egyiitt, masrészt kisebb,
decentralizalt energiatermeld rendszerekben apritott vagy brikettezett nad eltiizelése.

Laboratoriumi fluid agyas berendezésben (5. dbra) gyulladasi és égési vizsgalatokat kezdtiink tobbféle méretii
apritott naddal. A nad anyag elemzési adatai az 1. tablazatban vannak. A vizsgalt nadhalmazok szemcseméret
hatarai : 0.5- 1 mm, 1-2mm, 2 —3.15 mm, 3.15 - 20 mm. A 3. pontban mar ismertetett modszerrel a
fenti szemcsehalmazokra 240 — 260 °C kozotti gyulladasi hémérsékletet hatdroztunk meg. Az égetési
vizsgalatokat 560°C ¢és 800°C réteghdmérséklet mellett végeztiik. A nad-halmazokbol 2 gramm tomegi
minta csomagokat egy-egy adagban a tliztérbe adva az égéstermékek valtozasait regisztraltuk. A 800°C
réteghdmérsékletnél mért adatokat a 14. és 15. abrak mutatjdk. Az abrakon lathato, hogy a szemcseméretnek
csekély hatasa van CO2 égéstermék mértékére. A CO teljes égési idOre szamitott atlag értékeit, az égés
id6tartamat és a fiitéértékre vetitett fajlagos CO emisszi6 értékeit a 2 . tablazatban hasonlitjuk 6ssze a durva és
egy finom frakcid esetén.
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2. tablazat

réteghdmérséklet 560 °C 800 °C
szemcsemeéret, mm 3.15-20 1-2 3.15-20 1-2
égés idétartama, sec 49.05 44.382 23.4 211
CO atlag ppm 604 747 310 646
fajlagos CO g/ GJ 2695 3014 659 1373

Apritott ndd folyamatos tiizelése tisztan és szénnel egyiitt valamint elgézositassal kombinalt tiizelési vizsgalatok
jelenleg folynak.

Kovetkeztetések

A vizsgalt biomassza fajtak kozos jellemzdje, hogy az 1 mm-nél kisebb, finom frakciok robbanas-szerii
gyorsasaggal gyulladnak és égnek, kis tdmeg esetén is jelentds nyomashullamokat keltve.

Az égéstermékekben jelentds a CO részaranya, akkor is ha nincs léghiany és a hdémérséklet is elegendéen magas,
800°C feletti. A tovabbi vizsgalatok célja a CO megmaradasat befolyasolo paraméterek felismerése a tiiztér- és
a tiizeldanyag aramlasi viszonyainak behatobb tanulmanyozasaval.

A fa fluid agyas tiizelésénél a tiizel6anyag szemcseméretét sziik hatarok kozott kell tartani.

A jelent6s mennyiségli finom frakcié a robbanas-szeri gyulladas és magas CO fejlédés miatt, a tulsagosan
durva frakcio ( 50-100 mm felett) a kokszmaradvanyok bedusuldsa, illetve a réteg talheviilése miatt nem
kedvezd.

A kéndioxid tartalom a vizsgalatok soran végig 100 ppm alatt volt, de szamos esetben alig mérhetd, ez
kornyezetvédelmi szempontbol is indokolja a biomasszak energetikai felhasznaldsanak novelését.



